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(57) Abstract: The invention relates to an
exhaust gas turbocharger for a reciprocating piston
internal combustion engine, having a compressor
wheel (18) for drawing in and compressing air
and a turbine wheel (19) for expanding exhaust
gas that is connected to the compressor wheel (18)
in a rotationally secured fashion with the aid of
a shaft (20), wherein a first spiral channel (22)
and a second spiral channel (23) are disposed in
the exhaust gas conveyor section (14), exhaust
gas may flow through the first and second spiral
channels independently of one another with the
aid of a dividing wall (ZW), the exhaust gas
turbocharger (12) has a critical turbine throughput
parameter (¢krit), and the reciprocating piston
internal combustion engine (1) has a total stroke
volume (VH) and a nominal rotational speed
(nBKM). According to the invention, the critical
turbine throughput parameter (¢krit) has a value
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that falls below a threshold value (GR), and a first
guiding screen ring (27) is disposed in the exhaust
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Fig. 1

gas conveyor section (14) upstream of the turbine
wheel (19) and downstream of the first spiral
channel (22). The invention is used predominately
in the manufacture of motors for commercial
vehicles with high exhaust gas backflow rates.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Abgasturbolader fiir eine Hubkolben-Brennkraftmaschine, mit ein Verdich-
terrad (18) zum Ansaugen und Verdichten von Luft und ein mit Hilfe einer Welle (20) drehfest mit dem Verdichterrad (18) verbun-
denes Turbinenrad (19) zum Expandieren von Abgas aufweist, wobei und im Abgasfithrungsabschnitt (14) ein erster Spiralkanal
(22) und einen zweiter Spiralkanal (23) angeordnet sind, welche mit Hilfe einer Zwischenwandung (ZW) unabhingig voneinander
von Abgas durchstrdmbar sind, und der Abgasturbolader (12) einen kritischen Turbinendurchsatzparame- ter (¢pkrit) aufweist, und
die Hubkolben-Brennkraftmaschine (1) ein Gesamthubvolumen (VH) sowie eine Nenndrehzahl (nBKM) aufweist. Erfindungsge-
miB weist der kritischen Turbinendurchsatzparameters (¢krit) einen Wert auf, welcher einen Grenzwert (GR) unterschreitet, und ein
erster Leitgitterring (27) ist stromauf des Turbinenrades (19) und stromab des ersten Spiralkanals (22) im Abgasfithrungsabschnitt
(14) angeordnet. Die Erfindung wird iiberwiegend im Nutzfahrzeugmotorenbau mit hohen Abgasriickf ihrraten eingesetzt.
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Abgasturbolader fiir eine Hubkolben-Brennkraftmaschine

Die Erfindung betrifft einen Abgasturbolader fiir eine Hubkol-

ben-Brennkraftmaschine gemdfl dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

In Verbindung mit steigenden Emissionsgrenzwerten steigen die
Anforderungen an Abgasturbolader fir Hubkolben-Brennkraftma-
schinen. L&sungen zur Reduzierung der Gesamtemissionen der
Hubkolben-Brennkraftmaschine bietet zum einen eine Abgasrick-
fihrung, die sich allerdings auf einen Betrieb der Hubkolben-
Brennkraftmaschine mit einem Abgasturbolader nachteilig aus-
wirken kann, da selbst bei einem Abgasturbolader, dessen Ab-
gasfihrungsabschnitt zwei Spiralkandle aufweist, welche unab-
hdngig voneinander durchstrdmbar sind, in bestimmten Be-
triebspunkten dem Abgasturbolader keine ausreichend hohe Ab-
gasmenge zur Verfigung steht, mit der ein geforderter Lade-

druck erzielbar ware.

Eine weitere negative Beeinflussung der Leistung des Abgas-
turboladers ergibt sich aus einer abgasseitig und stromab des
Abgasturboladers angeordneten Abgasnachbehandlungseinheit,
beispielsweise ein Russfilter. Aufgrund der Abgasnachbehand-
lungseinheit ergibt sich eine Druckerhdhung an einem Austritt
des Abgasturboladers. Dies bewirkt eine Reduzierung eines die
Leistung des Abgasturboladers beschreibenden Turbinendruck-

gefalles, wobei das Turbinendruckgefdlle als Quotient eines
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Druckes vor dem Turbinenrad beziehungsweise vor einem Abgas-
fiihrungsabschnittseintritt und eines Druckes nach dem Turbi-
nenrad beziehungsweise am Abgasfiihrungsabschnittsaustritt er-

mittelbar ist.

zur Erfillung dieser Anforderungen ist bevorzugt eine freie
Anstromfliche auf das Turbinenrad unter Berticksichtigung von
Strémungsbeiwerten einer Turbine des Abgasturboladers, beste-
hend aus einem Abgasfihrungsgehduse und einem Turbinenrad,
klein genug zu gestalten um einen entsprechenden Aufstaudruck
vor dem Turbinenrad zu erzielen. Dadurch ist eine entspre-
chende Leistung des Abgasturboladers erreichbar. Die Herstel-
lung einer entsprechend kleinen freien Anstromfldche ist
technisch, im Besonderen guftechnisch nur unbefriedigend zu
realisieren. Die freie Anstrdmflache auf das Turbinenrad un-
ter Berilicksichtigung von Strémungsbeiwerten ist im Weiteren

als effektiver Turbinenquerschnitt bezeichnet.

Demgegeniiber steht die Anforderung an einen groflen effektiven
Turbinenquerschnitt, damit bei hoheren Abgasmengen eine unbe-
hinderte Stromung auf das Turbinenrad gew&hrleistet ist. Ist

der effektive Turbinenquerschnitt zu klein, hat dies eine mit
hohen Verlusten behaftete Stromung zur Folge, welche wiederum

eine Minderleistung des Abgasturboladers bewirken.

Der Stand der Technik offenbart verschiedene Vorrichtungen
zur variablen GroBengestaltung des effektiven Turbinenquer-
schnitts, so dass der effektive Turbinenquerschnitt diversen
Betriebspunkten anpassbar ist. Eine dieser Vorrichtungen ist
in Form eines Leitgitterrings mit Leitgitterschaufeln ausges-
taltet, welcher in einem Zustrodmkanal im Abgasfihrungsab-
schnitt stromauf des Turbinenrades angeordnet ist. Problema-
tisch ist dabei, dass bei einem Abgasturbolader, dessen Ab-

gasfihrungsabschnitt einen ersten und einen zweiten Spiralka-
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nal aufweist, bei einer Verdnderung des Leitgitterrings eine

gleichzeitige Beeinflussung einer Strémung aus dem ersten und
aus dem zweiten Spiralkanal erfolgt, d. h. die Strdémungen aus
den beiden Spiralkandlen sind nicht unabhangig voneinander zu

beeinflussen.

Des Weiteren ist eine Gestaltung des Leitgitterrings auf eine
Gestaltung der freien Anstromflache abzustimmen, damit Vor-
teile beziglich des Abgasturboladerverhaltens erreichbar

sind.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen Abgas-
turbolader fiir eine Hubkolben-Brennkraftmaschine bereitzu-
stellen, mit welchem hohe Abgasrilickfihrmengen bei hoher Ab-

gasturboladerleistung realisierbar sind.

Diese Aufgabe wird mit einem Abgasturbolader fir eine Hubkol-
ben-Brennkraftmaschine mit den Merkmalen des Anspruchs 1 ge-
16st. Die Unteranspriliche geben zweckmédfiige Weiterbildungen

an.

Zur Realisierung hoher Abgasriickfiihrmengen bei hoher Abgas-
turboladerleistung wird erfindungsgemdll vorgeschlagen, bei
einem Abgasturbolader, dessen abgasturboladerspezifischer
kritischer Turbinendurchsatzparameter einen bestimmten Grenz-
wert unterschreitet einen ersten Leitgitterring stromauf des
Turbinenrades und stromab eines ersten Spiralkanals im Abgas-
fihrungsabschnitt anzuordnen. Mit Hilfe des ersten Leitgit-
terrings ist eine Druckerhéhung vor dem Turbinenrad herbeizu-
fihren, wobei selbst bei einem geringen Durchsatz von Abgas
im ersten Spiralkanal verbesserte Wirkungsgrade des Abgastur-
boladers erzielt werden, sodass auch bei hohen Abgasrickfihr-

raten eine hohe Abgasturboladerleistung erreicht werden kann.
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Der abgasturboladerspezifische kritische Turbinendurchsatzpa-
rameter charakterisiert die GroBe der Turbine und ist in Ab-
hangigkeit thermodynamischer Gro6fen ermittelbar, wobei die
thermodynamischen GréRBen in Abh&ngigkeit eines Nennleistungs-
punktes der Hubkolben-Brennkraftmaschine bestimmt sind. Der
Grenzwert selbst ist in Abhdngigkeit von einem Gesamthubvolu-
men sowie von einer Nenndrehzahl der Hubkolben-Brennkraftma-

schine ermittelbar.

In einer Ausgestaltung weist zur Reibungsminimierung eine Ab-
gasstrémung einen Anstromwinkel zum ersten Leitgitterring
auf, welcher in einem Vektordreieck zwischen einer Umfangsge-
schwindigkeit und einer Absolutgeschwindigkeit darstellbar
ist, welcher mindestens einen Wert von 15° besitzt. Idealer-
weise weist der Anstrémwinkel einen Wert zwischen 20° und 30°
auf. Fallt der Wert des Anstrdmwinkels unter 15°, so ist eine
fir die Abgasstromung relevante Spiralfldche eines Spiralka-
nals zu klein gewahlt, wodurch eine Erhdhung der Reibungs-

beziehungsweise Stromungsverluste erwirkt wird.

In einer weiteren Ausgestaltung wird zur Sicherung der mecha-
nischen Festigkeit des Turbinenrades bei hohen Druckverhalt-
nissen am Turbinenrad ein Turbinenradeintrittsdurchmesser so
ausgelegt, dass eine erste Eigenfrequenz eines Austrittsbe-
reiches einer Turbinenradschaufel des Turbinenrades grofRer
ist als ein weiterer Grenzwert, welcher in Abhdngigkeit des

Turbinenraddurchmessers ermittelbar ist.

Der geforderten Durchsatzmenge, insbesondere im Hinblick auf
die Abgasrickfiihrung, angepasst, ist es vorteilhaft eine a-
symmetrische Gestaltung des ersten und des zweiten Spiralka-
nals vorzunehmen, mit deren Hilfe insbesondere bei relativ

geringen Abgasriickfiihrmengen eine Wirkungsgradsteigerung des
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Abgasturboladers herbeigefiihrt werden kann

ZweckmidBigerweise ist ein zweiter Leitgitterring im zweiten
Spiralkanal angeordnet. Somit ist die Abgasstrdmung vom zwei-
ten Spiralkanal auf das Turbinenrad konditionierbar. Vorteil-
hafterweise ist dieser zweite Leitgitterring translatorisch
und/oder rotatorisch zu bewegen. Mit Hilfe der translatori-
schen Bewegungbarkeit des zweiten Leitgitterrings ist eine
Anpassung des effektiven Turbinenquerschnitts in einem zwei-
ten Turbineneintrittquerschnitt realisierbar, z. B. zur Nut-
zung filir eine aufgeladene Motorbremse (Turbobrake). Zur Rei-
bungsminimierung weist die Abgasstrdmung zum zweiten Leitgit-
terring einen Anstrémwinkel zwischen einer Umfangsgeschwin-
digkeit und einer Absolutgeschwindigkeit mit einem Wert von
mindestens 15° auf. Idealerweise weist der Anstrémwinkel zum

zweiten Leitgitterring einen Wert zwischen 20° und 30° auf.

Eine Steigerung der Lebensdauer des Turbinenrades entsprech-
end den Anforderungen an den Abgasturbolader ist damit her-
beizufihren, dass eine Teilung der Leitschaufeln des ersten
Leitgitterrings und/oder eine Teilung der Leitschaufeln des
zweiten Leitgitterrings unstetig ist. Die unstetige Teilung
der Leitschaufeln fihrt zu einer Reduzierung der Anregung von
Resonanzfrequenzen, so dass Druckpulsationen des die freien
Strémungsquerschnitte zwischen benachbarten Leitschaufeln
passierenden Gases eine deutlich geringere Anregung der Tur-
binenradschaufeln zur Folge haben. Damit kann eine Lebensdau-

er des Turbinenrades gesteigert werden.

In einer weiteren Ausgestaltung ist eine Lange der auf dem
Leitgitterring positionierten Leitschaufeln uneinheitlich,
wodurch bei einer unstetigen Teilung ein immer gleich grofRer
freier Strdmungsquerschnitt zwischen zwei benachbarten Leit-

schaufeln auf das Turbinenrad realisierbar ist. Je nach An-
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forderung an den Abgasturbolader kann es vorteilhaft sein ei-
nen unregelmafigen freien Stromungsquerschnitt lber den Um-
fang des Leitgitterrings auszubilden, so dass beispielsweise
eine weitere Reduzierung der Anregung von Resonanzfrequenzen
herbeifiihrbar ist. Der unregelmdfige freie Stromungsquer-
schnitt kann mit Hilfe der uneinheitlichen Ldnge und einer

stetigen Teilung realisiert werden.

Vorteilhafterweise entspricht bei einer asymmetrischen Spi-
ralkanalgestaltung die Teilung des ersten Leitgitterrings der
Teilung des zweiten Leitgitterrings. Damit ist eine weitere
Anregung bestimmter Resonanzfrequenzen vermeidbar. Im Gegen-
satz dazu hat es sich bei einer symmetrischen Spiralkanals-
gestaltung als besonders vorteilhaft erwiesen die Teilungen
des ersten Leitgitterrings und des zweiten Leitgitterrings

asymmetrisch zu gestalten.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist der erste
Leitgitterring translatorisch und/oder rotatorisch bewegbar,
so dass eine differenziertere Anpassung des effektiven Turbi-
nenquerschnitts an die geforderte Abgasturboladerleistung re-
alisierbar ist. Mit Hilfe der translatorischen Bewegung des
Leitgitterrings ist ein Zu- oder Abschalten einer Turbinenbe-
triebsweise mdglich, wie sie zur Aktivierung oder Deaktivie-

rung einer Turbobrake notwendig ist.

Weitere Vorteile und zweckmdfige Ausfihrungen der Erfindung
sind den Anspriichen, der Figurenbeschreibung und den Zeich-

nungen zu entnehmen. Dabei zeigen:

Fig. 1 in einer schematischen Darstellung eine Brenn-

kraftmaschine mit einem Abgasturbolader,
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Fig. 2 in einem Langsschnitt einen Abgasfihrungsabschnitt
mit einem ersten Spiralkanal und einem zweiten
Spiralkanal sowie einem ersten Leitgitterring und

einem zweiten Leitgitterring,

Fig. 3 in einem Querschnitt den Abgasfihrungsabschnitt

gem. Fig. 2,

Fig. 4 in einem Querschnitt einen ersten Leitgitterring

mit einer stetigen ersten Teilung und

Fig. 5 in einem Querschnitt eine Variante des ersten
Leitgitterrings gem. Fig. 4 mit einer unstetigen

ersten Teilung.

In den Figuren sind gleiche oder gleich wirkende Bauteile mit

denselben Bezugszeichen versehen.

Die in Fig. 1 dargestellte Hubkolben-Brennkraftmaschine 1,
welche als Dieselmotor oder als Ottomotor ausgefihrt ist,
weist einen Frischluftstrang 2 und einen Abgastrakt 3 auf. Im
Betrieb saugt die Hubkolben-Brennkraftmaschine 1 Uber den
Frischluftstrang 2 Verbrennungsluft an, die nach einer unter
Zufuhr von Kraftstoff erfolgten Verbrennung in der Hubkolben-
Brennkraftmaschine 1 als Abgas Ulber den Abgastrakt 3 abge-
fihrt wird.

Der Frischluftstrang 2 weist eine Ladeluftleitung 4 auf, wel-
che an ihrem der Hubkolben-Brennkraftmaschine 1 zugewandten
Ende mit der Hubkolben-Brennkraftmaschine 1 verbunden ist.
Stromauf der Hubkolben-Brennkraftmaschine 1 ist zweckmadfiger-
weise in der Ladeluftleitung 4 ein Ladeluftktihler 5 zur Kih-

lung angesaugter Verbrennungsluft angeordnet.
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Der Abgastrakt 3 weist eine Abgasleitung 6 mit einem ersten
Abgasstrang 6a und einem zweiten Abgasstrang 6b auf, wobei
der erste Abgasstrang 6a an seinem der Hubkolben-Brennkraft-
maschine 1 zugewandten Ende mit einem ersten Abgaskrimmer 7
der Hubkolben-Brennkraftmaschine 1 und der zweite Abgasstrang
6b an seinem der Hubkolben-Brennkraftmaschine 1 zugewandten
Ende mit einem zweiten Abgaskrimmer 8 der Hubkolben-Brenn-

kraftmaschine 1 verbundenen ist.

An einem von der Hubkolben-Brennkraftmaschine 1 abgewandten
Ende der Abgasleitung 6 ist zur Abgasnachbehandlung ein Ab-
gasnachbehandlungssystem 10 angeordnet, welches in Form eines
RuRfilters und/oder Katalysators und/oder SCR-Anlage ausge-
bildet ist.

Stromab der Abgaskrimmer 7, 8 ist eine Schaltvorrichtung 9 im
Abgastrakt 3 positioniert, mit deren Hilfe eine Trennung
und/oder Zusammenfithrung von Abgas der Abgasstrdnge 6a, 6b

realisierbar ist.

Des Weiteren ist der Hubkolben-Brennkraftmaschine 1 eine Re-
gel- und Steuereinheit 11 zur Regelung und Steuerung zahlrei-
cher Funktionen zugeordnet. Uber die Regel- und Steuereinheit

11 ist insbesondere die Kraftstoffzufuhr regelbar.

Stromab des ersten Abgaskrimmers 7 und stromauf der Schalt-
vorrichtung 9 ist zur Abgasriickfihrung die Abgasleitung 6 mit
der Ladeluftleitung 4 mit Hilfe einer Abgasrickfiihrleitung 42
verbunden. Die Abgasrickfihrleitung 42 weist ein Abgasruck-
fuihrventil 43 und ein stromab des Abgasrickfihrventils 43 an-

geordneter Abgaskihler 44 auf.

Der Hubkolben-Brennkraftmaschine 1 ist ein Abgasturbolader 12

zugeordnet, welcher ein Gehduse 13 aufweist, das einen durch-
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strombaren Abgasfihrungsabschnitt 14, einen durchstrémbaren

Luftfihrungsabschnitt 15 und einen Lagerabschnitt 16 umfasst,
wobei der Luftfiihrungsabschnitt 15 im Frischluftstrang 2 und
der Abgasfihrungsabschnitt 14 im Abgastrakt 3 angeordnet ist.
Der Lagerabschnitt 16 ist zwischen dem Luftfihrungsabschnitt

15 und dem Abgasfiihrungsabschnitt 14 positioniert.

Der Abgasturbolader 12 weist ein im Geh&duse 13 gelagertes
Laufzeug 17 auf, welches ein Verdichterrad 18 zum Ansaugen
und Verdichten von Verbrennungsluft, ein Turbinenrad 19 zur
Expansion von Abgas und eine das Verdichterrad 18 mit dem
Turbinenrad 19 drehfest verbindende Welle 20 mit einer Dreh-
achse 21 umfasst. Das Verdichterrad 18 ist im Luftfihrungsab-
schnitt 15, das Turbinenrad 19 ist im Abgasfiihrungsabschnitt
14 und die Welle 20 ist im Lagerabschnitt 16 drehbar angeord-

net.

In einer Variante des Abgasturboladers 12 weist der Luftfih-
rungsabschnitt 15 eine Vorrichtung zur variablen Verdichter-

geometrie auf.

Der in Fig. 2 dargestellte Abgasfiihrungsabschnitt 14 ist
zwelflutig ausgestaltet und weist einen ersten Spiralkanal 22
und einen zweiten Spiralkanal 23 auf, wobei der erste Spiral-
kanal 22 mit Hilfe einer Zwischenwandung ZW vom zweiten Spi-
ralkanal 23 getrennt ist. Stromauf des ersten Spiralkanals 22
und des zweiten Spiralkanals 23 ist ein in Fig. 3 dargestell-
ter Turbineneintritt 39 ausgebildet, welcher mit der Abgas-
leitung 6 verbunden ist, wobei mit Hilfe der Schaltvorrich-
tung 9 der erste Abgasstrang 6a mit dem ersten Spiralkanal 22
und der zweite Abgasstrang 6b mit dem zweiten Spiralkanal 23

verbindbar ist.

Stromab des ersten Spiralkanals 22 und des zweiten Spiralka-
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nals 23 ist im Abgasfiihrungsabschnitt 14 ein Zustrdmkanal 24
vorgesehen, welcher in eine Radkammer 25 des Abgasfihrungsab-
schnitts 14 mindet. In der Radkammer 25 ist das Turbinenrad
19 drehbar aufgenommen. Stromab der Radkammer 25 ist ein Aus-
trittskanal 26 koaxial mit der Drehachse 21 im Abgasfihrungs-

abschnitt 14 angeordnet.

Im Ausfihrungsbeispiel ist die Schaltvorrichtung 9 derart
ausgestaltet, dass eine getrennte Fihrung des Abgases aus dem
ersten Abgaskrimmer 7 in den ersten Spiralkanal 22 und aus
dem zweiten Abgaskrimmer 8 in den zweiten Spiralkanal 23 rea-
lisierbar ist. Ebenso ist mit Hilfe der Schaltvorrichtung 9
eine vollstdndige oder teilweise Zusammenfiihrung des Abgases
aus dem ersten Abgaskrimmer 7 und dem zweiten Abgaskriimmer 8
in den ersten Spiralkanal 22 beziehungsweise aus dem ersten
Abgaskrimmer 7 und dem zweiten Abgaskrimmer 8 in den zweiten
Spiralkanal 23 moéglich. Bei der teilweisen Zusammenfihrung
ist eine Durchstroémung des entsprechenden, teilweise gedffne-

ten Spiralkanals 22, 23 erreichbar.

Zur Auslegung eines Abgasturboladers 12 dient ein sogenannter
kritischer Turbinendurchsatzparameter ¢krit, welcher fir das

System Abgasturbolader und Hubkolben-Brennkraftmaschine ein

konstanter Wert ist, der ermittelbar ist mit Hilfe der Funk-

tion:
_ My, Np v 13,np
¢krit - r
P3, np
wobeil
mp yp die durch den Abgasfihrungsabschnitt 14 unter Passie-

rung des Turbinenrades 19 stromende Abgasmasse in der

k
Einheit [:?]in einem Nennleistungspunkt der Hubkolben-

Brennkraftmaschine 1,
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T3, vp €ine Totaltemperatur der Abgasmasse in der Einheit [K]
vor dem Turbinenrad 19 in dem Nennleistungspunkt der
Brennkraftmaschine 1
und

p3, np €inen Totaldruck in der Einheit [bar] vor dem Turbi-
nenrad 19 in dem Nennleistungspunkt der Brennkraftma-
schine 1

bezeichnet.

Ein Grenzwert GR, welcher dem kritischen Turbinendurchsatzpa-

rameter gegenlberzustellen ist, ist mit Hilfe einer Kon-

) ) ; k
stanten K in der Einheit [jg-ﬁgg], welche den Wert 4,5 auf-

welist, in Abhidngigkeit eines Gesamthubvolumens VH in der Ein-
heit [1], und einer Nenndrehzahl nBKM in der Einheit [min™'],
der Hubkolben-Brennkraftmaschine 1 bestimmt, wobei der Grenz-
wert GR der Beziehung

GR=K-\/ nBKM _ , VH
2000 min™* 161

k
folgt, und gemah der Beziehung die Einheit (kg JK |

s bar aut-

weist.

Das Gesamthubvolumen VH der Brennkraftmaschine 1 wird aus der
Differenz des maximalen und des minimalen Hubvolumens von Zy-
lindern der Brennkraftmaschine 1 gebildet. Die Nenndrehzahl

nBKM beschreibt die Drehzahl der Brennkraftmaschine 1 bei der

eine Nennleistung der Brennkraftmaschine 1 ermittelt wird.

Im Zustrdmkanal 24 sind vorteilhafterweise ein erster Leit-
gitterring 27 mit ersten Leitschaufeln 28 und ein zweiter
Leitgitterring 29 mit zweiten Leitschaufeln 30 positioniert.

Der erste Leitgitterring 27 ist unbewegbar im Zustrdmkanal 24

m
m

im Bereich des ersten Spiralkanals 22 angeordnet, wobei die
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ersten Leitschaufeln 28 in eine erste freie Anstromfldche 31
des ersten Spiralkanals 22, welche an einem dem Turbinenrad
19 zugewandten Ende des Spiralkanals 22 positioniert ist,
vollstdndig hineinragend positioniert sind. In einer Variante
des Abgasturboladers 12 ist der erste Leitgitterring 27 mit
Hilfe einer Verstellvorrichtung axial bewegbar, derart, dass
die ersten Leitschaufeln 28 vollstdndig oder teilweise aus

der ersten freien Anstromfldche 31 entfernbar sind.

Der zweite Leitgitterring 29 ist axial bewegbar im Zustromka-
nal 24 im Bereich des zweiten Spiralkanals 23 angeordnet. In
einer SchlieBposition, wie in Fig. 2 dargestellt, sind die

zweiten Leitschaufeln 30 vollstandig in eine zweite freie An-
stromflache 32 des zweiten Spiralkanals 23 hineinragend posi-

tioniert.

Mit Hilfe einer hilsenfdérmigen Schiebervorrichtung 33 ist der
zweite Leitgitterring 29 verschiebbar gestaltet, derart, dass
die zweiten Leitschaufeln 30 teilweise oder vollstdndig aus
der zweiten freien Anstroémflidche 32 entfernbar sind, wobeil
eine vollstdndige Entfernung des zweiten Leitgitterrings 29

einer Offnungsposition entspricht.

Der zweite Leitgitterring 29 weist an seinem dem ersten Leit-
gitterring 27 zugewandten AuBenumfang eine ringfdrmige Deck-

scheibe 37 auf, mit deren Hilfe eine strdmungsdichte Abtren-

nung vom zweiten Leitgitterring 29 zum ersten Leitgitterring

27 beziehungsweise von der zweiten freien Anstromflache 32

zur ersten freien Anstrémflache 31 herbeifiihrbar ist.

In einem weiteren Ausfihrungsbeispiel gemaB Fig. 3 ist zur
Reduzierung der Reibung der erste Spiralkanal 22 so ausge-
legt, dass ein Anstrémwinkel o der Abgasstrdmung vom ersten

Spiralkanal 22 zum ersten Leitgitterring 27, welcher in einem
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Vektordreieck zwischen einer Umfangsgeschwindigkeit cu und
einer Absolutgeschwingkeit vorliegt, einen Wert von 15° auf-
weist. Der Anstromwinkel a ist in Abhangigkeit einer Spiral-
kanaleintrittsfldche A des Spiralkanals 22 gemaR folgender

Beziehung zu bestimmen:

tan o = %ﬁ, mit

cu=c1-Ria

wobei

cl eine Abgasgeschwindigkeit an der Spiralkanalein-
trittsflache A,

cu die Abgasgeschwindigkeit am Turbinenradeintritt,

R Radius eines Schwerpunktes der Spiralkanalein-
trittsflache A,

Ra Turbinenradradius am Turbinenradeintritt und

cr eine resultierende Radialgeschwindigkeit des
Abgases

beschreibt.

In einer Variante des Ausfilhrungsbeispiels ist der zweite

Spiralkanal 23 so ausgelegt, dass ein weiterer Anstromwinkel
o zum zweiten Leitgitterring 29 ebenfalls einen Wert von 15°

aufweist, wobei die Auslegung des zweiten Spiralkanals 23 a-

nalog zum ersten Spiralkanal 22 erfolgt.

Das Turbinenrad 19 weist einen Turbinenraddurchmesser DT auf,
welcher so gewdhlt ist, dass eine Eigenfrequenz erster Ord-

nung fl eines Schaufelendlappens 40 einer Turbinenradschaufel
41 des Turbinenrades 19 groBer ist als ein weiterer Grenzwert

G2, welcher der Beziehung
G2 = K - (85mm / DT)
folgt, wobei K eine weitere Konstante mit einem Wert von 11

kHz beschreibt.
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Aufgrund von Druckpulsationen ergeben sich im Betrieb des Ab-
gasturboladers 12 Schwingungsanregungen, die bei der Ausge-
staltung der Leitgitterringe 27, 29 zu beriicksichtigen sind.
Bevorzugt sind die Leitgitterringe 27, 29 mit einer geringen
Leitschaufelanzahl auszugestalten. Zur Vermeidung der Schwin-
gungsanregung konnen alternativ die Leitgitterringe 27, 29
Leitschaufeln 28, 30 mit ungleicher Linge aufweisen (s. Fig.
4) oder die Leitgitterringe 27, 29 weisen die Leitschaufeln
28, 30 in einer unregelmdfige Anordnung, im Weiteren als Tei-
lung bezeichnet, auf den Leitgitterringen 27, 29 auf (s. Fig.
5).

GemdB Fig. 4 sind die jeweils sieben Leitschaufeln 28, 30 u-
ber den Umfang der Leitgitterringe 27, 29 platziert. Im Aus-
fihrungsbeispiel nach Fig. 4 besitzt jede Leitschaufel 28, 30
in Umfangsrichtung gesehen eine unterschiedliche L&nge. Die
Leitschaufeln 28, 30 sind der GroBe nach im Uhrzeigersinn ge-
sehen in aufsteigender Reihenfolge angeordnet. Ein engster
Stromungsquerschnitt 34 zwischen benachbarten Leitschaufeln
28, 30 befindet sich zwischen einer Stirnkante 35 einer Leit-
schaufel 28, 30 und einer Hinterkante 36 der benachbarten
Leitschaufel. Aufeinander folgende Leitschaufeln 28, 30 sind
in der Weise positioniert, dass in Umfangsrichtung keine U-
berdeckung der Leitschaufeln 28, 30 gegeben ist, sondern dass
in Umfangsrichtung die Stirnkante 35 einer Leitschaufel 28,
30 an die Hinterkante 36, der benachbarten Leitschaufel 28,
30 anschlieft. Auf diese Weise sind samtliche Strdmungsquer-
schnitte 34 zwischen benachbarten Leitschaufeln 28, 30 gleich

ausgebildet.

Ein die Teilung kennzeichnender Winkelabstand y zwischen be-

nachbarten Leitschaufeln 28, 30 ist, gemessen von Stirnkante

i 3 3 D~ e PR S S -
35 zu Stirnkante 25, mit Winke 71 bis yq bezeichnet. Aul-

Lie DL L il AQNLCT

grund der unterschiedlich groflen Ldnge der Leitschaufeln 28,
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30 in Umfangsrichtung unterscheiden sich die Winkelabstéande
Y1 bis y;. ZweckmdBig werden die Winkelabstande y; bis y; in
der Weise festgelegt, dass bezogen auf einen Winkelabstand y
bei gleichmdfiger Teilung die tatsdchlichen Winkelabstande ¥y;

bis y7 um konstante Faktoren groéBer oder kleiner gleich eins
variiert werden. Im Ausfihrungsbeispiel mit insgesamt sieben
Leitschaufeln 28, 30 ergdbe sich ein gleichma@figer Winkelab-
stand gemidBR der Beziehung 360°/7 = 51.43°. Dieser Winkelbe-
trag wird um konstante Faktoren verzerrt, wobel die Faktoren
beispielsweise 0.7, 0.8, 0.9, 1.0, 1.1, 1.2 und 1.3 betragen.

Daraus ergibt sich eine Anderung zwischen den aufeinander

folgenden Winkelabstédnden y; bis y; von jeweils 5.143°.

Wie in Fig. 5 dargestellt, sind die Leitschaufeln 28, 30 in
Umfangsrichtung gleich grof ausgebildet. Die Winkelabstande

Y1 bis y7 zwischen den Leitschaufeln 28, 30 sind, von Stirn-
kante 35 zu Stirnkante 35 gesehen, identisch gewdhlt wie im
vorhergehenden Ausfiihrungsbeispiel. Dadurch ergibt sich eine
Relativverschiebung zwischen benachbarten Leitschaufeln 28,
30 die teilweise zu einer mit ,a“ bezeichneten Uberdeckung in
Umfangsrichtung fihrt. Zum Teil ergibt sich allerdings in Um-
fangsrichtung auch eine Licke zwischen Hinterkante 36 einer
Leitschaufel 28, 30 und Stirnkante 35 der benachbarten Leit-
schaufel 28, 30. Je nach Relativposition zwischen zwei be-
nachbarten Leitschaufeln 28, 30 nimmt der engste Stromungs-
querschnitt 34 stark unterschiedliche Werte ein. Im Falle ei-
ner Uberdeckung a zwischen benachbarten Leitschaufeln 28, 30
ist der Stromungsquerschnitt 34 erheblich kleiner als im Fall

einer Liucke zwischen benachbarten Leitschaufeln 28, 30. Als

Konsequenz ergeben sich unterschiedliche Abstrémwinkel f, un-

ter denen das Abgas durch die Strémungsquerschnitte 34

stromt .
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Sowohl im Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 4 als auch im Ausfih-
rungsbeispiel nach Fig. 5 wird eine Resonanzverstimmung er-
zielt, welche dazu fiihrt, dass auch bei stark unterschiedli-
chen Laderdrehzahlen eine unzul&dssige Anregungsintensitat der
Turbinenradschaufeln 41 in der Resonanzfrequenz vermieden

wird.

Im Betrieb des Abgasturboladers 12 mit der Hubkolben-Brenn-
kraftmaschine 1 wird die Schliefposition bevorzugt in Be-
triebspunkten mit einer niedrigen Last- und/oder Drehzahl
uns/oder in Betriebspunkten mit einer hohen Abgasrickfiihrrate
eingestellt. Die Offnungsposition ist Uberwiegend bei Voll-
last und hohen Drehzahlen beziehungsweise bei niedriger Ab-
gasrickfihrrate beziehungsweise im Betrieb ohne Abgasriickfih-
rung die verbrauchs- und wirkungsgradglinstigere Positionie-

rung.

In der Darstellung nach Fig. 2 befindet sich der erste Leit-
gitterring 27 unbewegbar in der ersten freien Anstromfléche
31. Das aus dem ersten Spiralkanal 22 entweichende Abgas ist
gezwungen die Stroémungsquerschnitte 34 zwischen den ersten
Leitschaufeln 28 des ersten Leitgitterrings 27 zu durchstro-
men, wodurch zum einen hdhere Stromungsgeschwindigkeiten er-
zielbar sind und zum anderen der Stromung ein Drall aufge-
pragt werden kann. Der zweite Leitgitterring 29 befindet sich
in der SchlieBposition, so dass auch das aus dem zweiten Spi-
ralkanal 23 entweichende Abgas gezwungen ist die Strdmungs-
querschnitte 34 zwischen den zweiten Leitschaufeln 30 des
zweiten Leitgitterrings 29 zu durchstrdmen, wobei auch hier
eine hohere Stromungsgeschwindigkeit erzielbar ist und der
Stroémung ein Drall aufgepr&gt werden kann. Mit Hilfe der in
den freien Anstrémflachen 31, 32 positionierten Leitgitter-
ringen 27, 29 ist eine Erhohung des Abgasgegendruckes in den

Spiralkandlen 22, 23 und am Turbineneintritt 39 realisierbar,
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sodass das Turbinendruckgefdlle des Abgasturboladers 1 ge-

steigert werden kann.

Im Ausfihrungsbeispiel weist der erste Leitgitterring 27 eine
kleinere Teilung y als der zweite Leitgitterring 29 auf, wo-

bei eine Abgasrickfithrung bevorzugt mit Hilfe des ersten Spi-

ralkanals 22 durchgefihrt wird.

Generell kommen sowohl axial verschiebbare Leitgitterringe
27, 29 mit unbeweglich an den Leitgitterringen 27, 29 gehal-
tenen Leitschaufeln 28, 30 als auch fest in der freien An-
strémfliche 31, 32 angeordnete Leitgitterringe 27, 29 mit
verstellbaren Leitschaufeln 28, 30 oder Mischformen in Be-
tracht. Ebenso ist es mdglich nur eine der beiden freien An-
stromfldchen 31, 32 mit einem Leitgitterring 27, 29 zu verse-

hen.

Zur Erzielung einer weiteren Erhohung der Abgasturbolader-

leistung erscheint es bei einer unstetigen Teilung y und/oder
einer uneinheitlichen Lange L der Leitschaufeln 28 des ersten
Leitgitterrings 27 zweckmdBig den ersten Leitgitterring 27
rotatorisch bewegbar auszugestalten, derart, dass entspre-
chend der durchstromenden Abgasmenge ein gréRtmoglicher Ab-

gasturboladerwirkungsgrad erzielbar ist.
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Patentanspriliche

1. Abgasturbolader fiir eine Hubkolben-Brennkraftmaschine,
mit einem Geh&duse (13) und einem Laufzeug (17), wobei das
Gehduse (13) einen Luftfihrungsabschnitt (15), einen Ab-
gasfihrungsabschnitt (14) und einen Lagerabschnitt (16)
umfasst, und das Laufzeug (17) ein Verdichterrad (18) zum
Ansaugen und Verdichten von Luft und ein mit Hilfe einer
Welle (20) drehfest mit dem Verdichterrad (18) verbunde-
nes Turbinenrad (19) zum Expandieren von Abgas aufweist,
wobei das Laufzeug (17) drehbar im Lagerabschnitt (16)
gelagert ist, und im Abgasfihrungsabschnitt (14) ein
erster Spiralkanal (22) und einen zweiter Spiralkanal
(23) angeordnet sind, welche mit Hilfe einer Zwischenwan-
dung (ZW) unabhdngig voneinander von Abgas durchstrombar
sind, und der Abgasturbolader (12) einen kritischen Tur-
binendurchsatzparameter (¢krit) aufweist, und die Hubkol-
ben-Brennkraftmaschine (1) ein Gesamthubvolumen (VH) so-
wie eine Nenndrehzahl (nBKM) aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass
der kritische Turbinendurchsatzparameters (¢krit) des Ab-
gasturboladers (12) einen Grenzwert (GR) unterschreitet,
wobei der Grenzwert (GR) mit Hilfe einer Konstanten (K1),
des Gesamthubvolumens (VH) und der Nenndrehzahl (nBKM)

nach folgender Beziehung bestimmbar ist:
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GR = K1 - ggfgbg : Y—g- wobei

die Konstante (K1) den Wert 4,5 aufweist, und dass ein
erster Leitgitterring (27) stromauf des Turbinenrades
(19) und stromab des ersten Spiralkanals (22) im Abgas-

fihrungsabschnitt (14) angeordnet ist.

2. Abgasturbolader nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
ein Anstroémwinkel (o) einer Abgasstrémung aus dem ersten
Spiralkanal (22) zum ersten Leitgitterring (27) mindest-

ens einen Wert von 15° aufweist.

3. Abgasturbolader nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Turbinenrad (19) einen Eintrittsdurchmesser (DT) auf-
weist, wobei eine Eigenfrequenz erster Ordnung (fl) eines
Schaufelendlappens (40) einer Turbinenradschaufel (41)
des Turbinenrades (19) groBer ist als ein weiterer Grenz-

wert (G2), welcher der Beziehung
G2 = K2 - (85mm / DT)
folgt, wobei K2 eine weitere Konstante mit einem Wert von

11 kHz beschreibt.

4. Abgasturbolader nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
der erste Spiralkanal (22) und der zweite Spiralkanal

(23) asymmetrisch ausgebildet sind.

5. Abgasturbolader nach einem der Anspriliche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
der zweite Spiralkanal (23) einen zweiten Leitgitterring

(29) aufweist.
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Abgasturbolader nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

der zweite Leitgitterring (29) translatorisch und/oder
rotatorisch bewegbar im Abgasfilhrungsabschnitt (14) an-

geordnet ist.

Abgasturbolader nach Anspruch 5 oder 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein Anstromwinkel (a) der Abgasstrdmung aus dem zweiten
Spiralkanal (23) zum zweiten Leitgitterring (29) min-

destens einen Wert von 15° aufweist.

Abgasturbolader nach einem der Anspriiche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Teilung (y) von Leitschaufeln (28, 30) des Leitgit-
terrings (27, 29) unstetig ist.

Abgasturbolader nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass
eine Lange (L) von Leitschaufeln (28, 30) des Leitgitter-

rings (27, 29) uneinheitlich ist.

Abgasturbolader nach Anspruch 8 oder 9,

dadurch gekennzeichnet, dass
die Teilung (y) des ersten Leitgitterrings (27) der Tei-

lung (y) des zweiten Leitgitterrings (29) entspricht.

Abgasturbolader nach Anspruch 8 oder 9,

dadurch gekennzeichnet, dass
die Teilung (y) des ersten Leitgitterrings (27) und die

Teilung (y) des zweiteﬁ Leitgitterrings (29) asymmetrisch

ausgestaltet sind.
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12. Abgasturbolader nach einem der Anspriliche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass

der erste Leitgitterring (27) translatorisch und/oder
rotatorisch bewegbar ist.
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